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Verteiltes Programmieren leicht gemacht ...Verteiltes Programmieren leicht gemacht ...

�� Verteilte Verteilte MiddlewareMiddleware
–– Vermittlerrolle zwischen Vermittlerrolle zwischen 

verteilter Anwendung und verteilter Anwendung und 
RechnernetzRechnernetz

–– Teil moderner SystemsoftwareTeil moderner Systemsoftware

�� Einfache HandhabbarkeitEinfache Handhabbarkeit

�� Leichte PortierbarkeitLeichte Portierbarkeit

�� Hohe AbstraktionenHohe Abstraktionen
–– GruppenGruppen
–– Logische UhrenLogische Uhren
–– TransaktionenTransaktionen
–– Verteilte AlgorithmenVerteilte Algorithmen
–– ......

�� Wo ist die Mitte?Wo ist die Mitte?

Verteilte
Anwendung

Middleware

Systemsoftware

Hardware

VA M
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RückblickRückblick: : VerteilteVerteilte MiddlewareMiddleware II

�� EinfacheEinfache MiddlewareMiddleware mitmit demdem FunktionsumfangFunktionsumfang
–– VerwaltungVerwaltung beteiligterbeteiligter RechnerRechner
–– UnicastUnicast
–– DatenkonvertierungDatenkonvertierung
–– VerteilteVerteilte KontrollalgorithmenKontrollalgorithmen
–– EinfacheEinfache MulticastMulticast--VariantenVarianten

�� PVMPVM = Parallel Virtual Machine= Parallel Virtual Machine
–– EinerEiner derder erstenersten MiddlewareMiddleware--AnsätzeAnsätze (1989)(1989)
–– LeichtLeicht verständlichverständlich, , LeichtLeicht installierbarinstallierbar, , BreiteBreite VerfügbarkeitVerfügbarkeit

�� MPIMPI = Message Passing Interface= Message Passing Interface
–– ImIm VergleichVergleich zuzu PVMPVM ““ausgereifterausgereifter” ” undund größerergrößerer FunktionsumfangFunktionsumfang
–– VersuchVersuch eineseines Standards Standards fürfür nachrichtenbasiertenachrichtenbasierte KommunikationKommunikation

�� PrimäresPrimäres EinsatzgebietEinsatzgebiet
–– VerteilungVerteilung numerischernumerischer SimulationenSimulationen wiewie z.Bz.B. . MehrgitterverfahrenMehrgitterverfahren
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VerteilteVerteilte MiddlewareMiddleware IIII

�� InteroperabilitInteroperabilitätät
–– UnterschiedlicheUnterschiedliche HardwareHardware
–– UnterschiedlicheUnterschiedliche BetriebssystemeBetriebssysteme
–– UnterschiedlicheUnterschiedliche LaufzeitsystemeLaufzeitsysteme
–– UnterschiedlicheUnterschiedliche CompilerCompiler
–– UnterschiedlicheUnterschiedliche ProgrammiersprachenProgrammiersprachen
–– UnterschiedlicheUnterschiedliche AnwendungenAnwendungen

�� GranularitätGranularität
–– Client/ServerClient/Server--SystemeSysteme
–– KomponentenKomponenten
–– ObjekteObjekte

�� Trend: Trend: BaukastensystemeBaukastensysteme
–– ComponentwareComponentware
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AnforderungenAnforderungen an an InteroperabilitätInteroperabilität

�� TrennungTrennung vonvon SchnittstelleSchnittstelle undund ImplementierungImplementierung

�� StandardisierungStandardisierung derder SchnittstelleSchnittstelle
–– LeistungsumfangLeistungsumfang ((ProzeduralProzedural, , ObjektorientiertObjektorientiert, ...), ...)
–– KommunizierbareKommunizierbare DatentypenDatentypen

�� ProtokollaspekteProtokollaspekte
–– SynchronSynchron, , AsynchronAsynchron
–– VerbindungVerbindung, , VerbindungslosVerbindungslos
–– StreamingStreaming
–– ......

�� ImplementierungsaspekteImplementierungsaspekte
–– ThreadingThreading
–– SchedulingScheduling

�� PerformanzaspektePerformanzaspekte
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DiensteDienste

�� LaufzeitplattformenLaufzeitplattformen

�� NamensdienstNamensdienst, Directory Service, Directory Service

�� ZeitdienstZeitdienst

�� DateidienstDateidienst, , PersistentePersistente ObjekteObjekte

�� EreignisdienstEreignisdienst

�� SynchronisationsdiensteSynchronisationsdienste
–– TransaktionenTransaktionen, ..., ...
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KomponentwareKomponentware

�� Komponente = Autonom, eindeutige SchnittstelleKomponente = Autonom, eindeutige Schnittstelle
–– Anwendung = Dynamische Menge kooperierende KomponentenAnwendung = Dynamische Menge kooperierende Komponenten
–– InteroperabilitätInteroperabilität

�� KomponentengrößeKomponentengröße
–– Feiner als Client/ServerFeiner als Client/Server
–– Zusammengesetzt aus mehreren ObjektenZusammengesetzt aus mehreren Objekten

�� Neue Konzepte für Entwicklung, Wartung, NutzungNeue Konzepte für Entwicklung, Wartung, Nutzung
–– BausteineBausteine
–– Komponenten aus unterschiedlicher HandKomponenten aus unterschiedlicher Hand

((MultiMulti--vendorvendor Architektur)Architektur)
–– WiederverwendbarkeitWiederverwendbarkeit, Variantenbildung, Variantenbildung
–– Komponenten als „Komponenten als „addadd--onsons“ oder „“ oder „plugplug--insins““
–– Anpassung und Konfiguration von StandardsoftwareAnpassung und Konfiguration von Standardsoftware

(z.B. Office(z.B. Office--Pakete)Pakete)

�� Neuer MegaNeuer Mega--MarktMarkt

18.1 18.1 DCEDCE
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DistributedDistributed ComputingComputing EnvironmentEnvironment ((DCEDCE))

�� Open Software Foundation (Open Software Foundation (OSFOSF))
–– KonsortiumKonsortium: : u.au.a. DEC, HP, IBM, . DEC, HP, IBM, SiemensSiemens, ..., ...
–– ReaktionReaktion aufauf gemeinsamegemeinsame UNIXUNIX--PlänePläne vonvon AT&TAT&T und Sunund Sun
–– WeitereWeitere EntwicklungenEntwicklungen: : OSFOSF/1 (Mach/1 (Mach--KernKern), Motif), Motif

�� DCEDCE: : ErsterErster einsetzbarereinsetzbarer IndustriestandardIndustriestandard
–– VorhandeneVorhandene TechnologienTechnologien übernommenübernommen

�� BestandteileBestandteile
–– ThreadsThreads
–– Distributed File Service (Distributed File Service (BasiertBasiert aufauf AFSAFS))
–– Directory ServiceDirectory Service
–– Security Service (Security Service (KerberosKerberos))
–– Time ServiceTime Service
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DCEDCE--KomponentenKomponenten

Kommunikationsdienst (z.B. TCP/IP)

Hardware

Lokales Betriebssystem

DCE-Threads

RPC

Security
Service

Directory
Service

Time
Service

Distributed
File System

Verteilte Anwendung
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DCEDCE--ZellenZellen

�� AbgeschlosseneAbgeschlossene EinheitenEinheiten
–– ArbeitsgebietArbeitsgebiet
–– SchutzSchutz
–– VerwaltungVerwaltung
–– AufwandAufwand

�� LogischeLogische, , nichtnicht notwendignotwendig
geographischegeographische EinheitEinheit

�� Services pro Services pro ZelleZelle
–– Cell Directory ServiceCell Directory Service

(X.500(X.500--basiertbasiert))
–– Security ServiceSecurity Service
–– Time ServiceTime Service

�� ZellübergreifendeZellübergreifende DirectoriesDirectories
–– Global Directory Service (Global Directory Service (GDSGDS))
–– DNSDNS
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DCEDCE--RPCRPC
�� BasiertBasiert aufauf HPHP--EntwicklungEntwicklung

�� LinearisierenLinearisieren dynamischerdynamischer
DatenstrukturenDatenstrukturen

�� AuffindenAuffinden desdes ServerServer--Host Host überüber
Cell Directory ServiceCell Directory Service

�� AuffindenAuffinden desdes Ports etc. Ports etc. überüber
RPCRPC--DämonDämon ((vglvgl. . portmapperportmapper))

�� BesonderheitenBesonderheiten
–– Pipes Pipes alsals ParametertypenParametertypen

�� Streaming Streaming zwischenzwischen Client Client 
undund ServerServer

–– Context HandlesContext Handles
�� ÜbertragungÜbertragung desdes ServerServer--

ZustandsZustands an Clientan Client
–– “Call back “Call back RPCRPC””

�� Server Server kannkann währendwährend RPCRPC
den Client den Client zurückrufenzurückrufen

CDS

Client

ServerRPC
Dämon

1. Port anmelden

2. Service 
registrieren

3. Anfrage

4. Port
erfragen

5. RPC
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DistributedDistributed Time ServiceTime Service

�� Synchronisation der UhrenSynchronisation der Uhren

�� Bestimmung der UhrendriftBestimmung der Uhrendrift
–– Legt Abgleichperiode festLegt Abgleichperiode fest

�� ZeitintervallZeitintervall
–– Datum, UhrzeitDatum, Uhrzeit
–– Differenz zu Differenz zu GMTGMT
–– Maximaler Maximaler MeßfehlerMeßfehler ((+/+/--))

�� AbgleichAbgleich
–– Uhrzeiten anderer Knoten abfragenUhrzeiten anderer Knoten abfragen
–– NichtNicht--überlappendeüberlappende Intervalle Intervalle 

ignorierenignorieren
–– Schnittmenge = neue ZeitSchnittmenge = neue Zeit

�� Zeit langsam angleichenZeit langsam angleichen

1998-07-13-08:13:07.200-05:00 | 004.000

18.2 18.2 CORBACORBA
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Common Common ObjectObject RequestRequest Broker Broker ArchitectureArchitecture ((CORBACORBA))

�� Standard der Standard der ObjectObject Management Group (Management Group (OMGOMG))
–– 1991 1991 CORBACORBA 1.11.1
–– 1994 1994 CORBACORBA 2.02.0

�� OMGOMG
–– Herstellerübergreifendes KonsortiumHerstellerübergreifendes Konsortium
–– Gegründet 1989 von 11 MitgliedernGegründet 1989 von 11 Mitgliedern
–– Aktuell mehr als 600 MitgliederAktuell mehr als 600 Mitglieder

�� ZieleZiele
–– Verteilte Anwendungen mit Verteilte Anwendungen mit objektorientiertenobjektorientierten MethodenMethoden
–– Objektorientierte Softwarebausteine (Komponenten)Objektorientierte Softwarebausteine (Komponenten)
–– Schnittstellenstandards für verteilte BüroanwendungenSchnittstellenstandards für verteilte Büroanwendungen
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ObjectObject Management Management ArchitectureArchitecture (OMA)(OMA)

Common Facilities
Vertical Common Facilities
Horizontal Common Facilities

- User Interface
- Information Management
- Systems Management
- Task Management

Application Objects

Object Request Broker (ORB)

Common Object Services

- Naming
- Externalization
- Persistence
- Events
- Live Cycle

- Transactions
- Properties
- Query
- Concurrency
- Relationships

- Collections
- Time
- Security
- Change
- Trader

- Licensing
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Common Common ObjectObject Service Service SpecificationSpecification ((COSSCOSS))

�� Gültig für alle Gültig für alle CORBACORBA--konformenkonformen PlattformenPlattformen

�� NamingNaming

�� ExternalisationExternalisation
–– Export von Zuständen in „flache“ DateienExport von Zuständen in „flache“ Dateien

�� PersistenzPersistenz
–– Dauerhafte ObjektzuständeDauerhafte Objektzustände

�� EventsEvents
–– Weiterleitung asynchroner EreignisseWeiterleitung asynchroner Ereignisse
–– Einrichtung von „Event Einrichtung von „Event ChannelsChannels““

�� LifecycleLifecycle
–– Unterstützung des ObjektUnterstützung des Objekt--LebenszyklusLebenszyklus
–– Funktionen: Erzeugen, Löschen, Kopieren, Verlagern, ...Funktionen: Erzeugen, Löschen, Kopieren, Verlagern, ...

Verteilte Systeme, Wintersemester 2000/2001 Folie 18.18

COSSCOSS contdcontd..

�� TransactionsTransactions
–– 2 2 PhasePhase--CommitCommit--ProtokollProtokoll
–– Flache und geschachtelte TransaktionenFlache und geschachtelte Transaktionen

�� PropertiesProperties
–– Attribut/WertAttribut/Wert--Paare für Objekte speichern und abfragenPaare für Objekte speichern und abfragen

�� QueryQuery
–– SQLSQL--AbfragenAbfragen

�� ConcurrencyConcurrency
–– Verwaltung und Realisierung von Verwaltung und Realisierung von LocksLocks
–– Nutzung Nutzung u.au.a. bei . bei TransactionTransaction ServicesServices

�� RelationshipsRelationships
–– Gruppierung von ObjektenGruppierung von Objekten
–– Funktionen: Erzeugen, Funktionen: Erzeugen, TraversierenTraversieren, ..., ...
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COSSCOSS contdcontd. (2). (2)

�� CollectionsCollections

�� TimeTime

�� SecuritySecurity

�� Change ManagementChange Management

�� TraderTrader

�� LicensingLicensing

?
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CORBACORBA 2.0 ORB2.0 ORB

DII
Dynamic

Invocation
Interface

Client
IDL

Stubs

ORB
Interface

Static
Skeletons

Dynamic
Skeleton

Invocation
Object
Adapter

Object Request Broker Core

Client Object
Implementation

Interface
Repository

Impl.
Repository
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MethodenaufrufeMethodenaufrufe

�� Schnittstellenspezifikation über Schnittstellenspezifikation über IDLIDL
–– ObjektorientiertObjektorientiert
–– Sprachbindungen für C, Sprachbindungen für C, C++C++, Smalltalk, Java, , Smalltalk, Java, CobolCobol, ..., ...

�� AufrufAufruf
–– ZielobjektZielobjekt
–– AufrufparameterAufrufparameter
–– Eventuell Rückgabewerte, Eventuell Rückgabewerte, ExceptionsExceptions

�� AufrufsemantikAufrufsemantik
–– Synchroner Auftrag (vgl. Synchroner Auftrag (vgl. RPCRPC))
–– Asynchroner AuftragAsynchroner Auftrag
–– Asynchrone MeldungAsynchrone Meldung

�� Klassisch statische Schnittstellen (Klassisch statische Schnittstellen (StubsStubs))

�� Dynamische SchnittstellenDynamische Schnittstellen
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ObjectObject AdapterAdapter

�� Steuert Funktionen des ServerSteuert Funktionen des Server--ObjektsObjekts
–– Aktivierung des Objekts bei eingehendem Aktivierung des Objekts bei eingehendem RequestRequest
–– Authentifizierung des Authentifizierung des AufrufersAufrufers
–– Zuordnung Objektreferenzen zu InstanzenZuordnung Objektreferenzen zu Instanzen
–– Registrierung des ServerRegistrierung des Server--ObjektsObjekts
–– Lebensdauer des ServerLebensdauer des Server--ObjektsObjekts

�� Basic Basic ObjectObject Adapter (BOA)Adapter (BOA)
–– StandardadapterStandardadapter

�� ExtremfallExtremfall
–– ORB und BOA LaufzeitbibliothekORB und BOA Laufzeitbibliothek

in der Anwendungin der Anwendung
–– Leistung mit Unterprogrammaufruf vergleichbarLeistung mit Unterprogrammaufruf vergleichbar
–– Neue Basisarchitektur für BetriebssystemeNeue Basisarchitektur für Betriebssysteme??
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ORBORB--22--ORBORB--KommunikationKommunikation

�� ProprietäresProprietäres ORBORB--Protokoll in Protokoll in CORBACORBA 1.x1.x

�� InterInter--ORBORB--ProtokollstandardProtokollstandard

�� General General InteroperabilityInteroperability ProtocolProtocol ((GIOPGIOP))
–– TCPTCP//IPIP--basiertebasierte Implementierung Implementierung 

zwingend vorgeschrieben (zwingend vorgeschrieben (IIOPIIOP))

�� Optional: Optional: EnvironmentEnvironment SpecificSpecific IOPIOP
((ESIOPESIOP))
–– Z.B. Z.B. DCEDCE Common Common IOPIOP ((DCEDCE CIOPCIOP))

Client
Object ORB 1 Half

Bridge

ORB 2Half
Bridge

Server
Object

Inter-ORB-Bridge
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AusblickAusblick

�� Viele Services noch rudimentärViele Services noch rudimentär

�� VerticalVertical Common Common FacilitiesFacilities aufwendig und komplexaufwendig und komplex

�� Interessante ForschungsaspekteInteressante Forschungsaspekte
–– TradingTrading
–– Semantische EigenschaftenSemantische Eigenschaften

�� ApplicationApplication FrameworksFrameworks
–– Objektsammlungen und Objektsammlungen und --architekturenarchitekturen
–– Spezielle AnwendungsgebieteSpezielle Anwendungsgebiete

�� GUIGUI, Finanzen, ..., Finanzen, ...

�� Sommersemester 1999Sommersemester 1999
–– VorlesungVorlesung
–– „„ApplicationApplication FrameworksFrameworks

and and ComponentwareComponentware““
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DistributedDistributed ComponentComponent ObjectObject Model (Model (DCOMDCOM))

�� Objektbus der Firma MicrosoftObjektbus der Firma Microsoft

�� Lange VergangenheitLange Vergangenheit
–– ObjectObject LinkingLinking and and EmbeddingEmbedding (OLE)(OLE)
–– COMCOM
–– ActiveXActiveX

�� Abertausende von Komponenten vorhandenAbertausende von Komponenten vorhanden
–– CustomCustom Controls (Controls (OCXOCX))
–– Visual Basic Controls (Visual Basic Controls (VBXVBX))

�� StichworteStichworte
–– Interfaces, Binärstandard, Interfaces, Binärstandard, IDLIDL
–– Ursprünglich keine Zustände zwischen Client und ServerUrsprünglich keine Zustände zwischen Client und Server

�� MonikerMoniker
–– ObjektaggregationObjektaggregation und und --delegationdelegation
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Komponenten in Komponenten in COMCOM

Compound
Document

Management

Compound
Files

Uniform
Data

Transfer

OLE
Automation

Distributed Component Object Model (DCOM)

�� MethodenaufrufeMethodenaufrufe
–– Innerhalb eines Prozesses (Innerhalb eines Prozesses (InIn--processprocess Server)Server)
–– AdreßraumübergreifendAdreßraumübergreifend: : ProxiesProxies, , LightweightLightweight RPCRPC ((LocalLocal Server)Server)
–– RechnerübergreifendRechnerübergreifend: : ProxiesProxies ((RemoteRemote Server)Server)

�� OLE AutomationOLE Automation
–– Vergleichbar mit dynamischen MethodenaufrufenVergleichbar mit dynamischen Methodenaufrufen

18.4 JAVA18.4 JAVA
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JavaJava

�� Objektorientierte Programmiersprache „für das Netz“Objektorientierte Programmiersprache „für das Netz“
–– Hoher SchutzHoher Schutz
–– Laden Laden zertifizierterzertifizierter JavaJava--Programme (Programme (*.jar*.jar))
–– RemoteRemote MethodMethod InvocationInvocation ((RMIRMI))

�� Virtuelle MaschineVirtuelle Maschine
–– Interpretation von JavaInterpretation von Java--ProgrammenProgrammen
–– Anderer Anderer InteroperabilitätsansatzInteroperabilitätsansatz
–– SandboxingSandboxing

�� Applets dürfen ohne Erlaubnis fast nichtsApplets dürfen ohne Erlaubnis fast nichts

�� Umfangreiche BibliothekenUmfangreiche Bibliotheken
–– Einfache, abstrakte SchnittstellenEinfache, abstrakte Schnittstellen
–– Performanz kein zentraler GesichtspunktPerformanz kein zentraler Gesichtspunkt
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